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配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 生 长 性 能 、 血 液 生 化 指标 和 养分 表 观 消化 率 的 影响 


Jaki! pump Skate? REGNO WMM FÆR” JAF" 


(1. 湖 南 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 长 沙 410128; 2. 中 南大 学 湘 雅 公共 卫生 学 院 ， 长 沙 


410128; 3. 澳 优 乳 业 (中国 ) 有 限 公 司 ， 长 沙 410005) 


摘 要 : 本 试验 由 在 研究 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 生 长 性 能 、 血 液 生化 指标 和 养分 


表 观 消化 率 的 影响 。 试 验 选择 体重 相近 的 15 日 龄 (断奶 前 1 周 ) 健康 SD Kin 48 只 ， 适 应 


3 d 后 将 其 随机 分 成 3 组， 分别 为 A 组 、B 组 和 C 组 ,每 组 16 只， 其 中 A 组 为 对 照 组 ， 饲 


喂 普通 配方 奶粉 ，B 组 和 C 组 为 试验 组 ， 分 别 饲 喂 添加 低 聚 糖 益 生 元 或 多 糖 益生 元 的 配方 


奶粉 ， 饲 养 期 为 28 d。 结 果 表 明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ，B 组 和 C 组 SD 大 和 鼠 的 平均 日 增 重 分 


别提 高 了 3.559950 8.33%， 料 重 比分 别 降低 了 9%.80% 和 13.06%， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05)。 


2) 与 对 照 组 相 比 , B 组 SD 大 鼠 血 清高 密度 脂 蛋 和 白 胆 固 醇 (HDL-C ) 含量 显著 提高 (P<0.05)， 


清 尿素 所 (UN) 含量 显著 降低 (P<0.05); C 组 SD 大 鼠 血 清 胰 岛 素 (Ins)、 类 胰岛 素 样 生 


长 因子 -1 GGF-IO 和 HDL-C 含量 显著 提高 (P<0.05)。3) 与 对 照 组 相 比 ，B 组 SD AR 


1 浆 非 必需 氨基 酸 中 精 氨 酸 Arg) 丝氨酸 (Ser) MNAR Cla) 含量 均 显 著 提 高 (P<0.05); 


C H SD 大 鼠 血 浆 非 必需 氨基 酸 中 Arg、Ser、 上 甘氨酸 (Gly), Ala MRAR (Tyr) 含量 均 显 


著 提 高 (P<0.05)。4) 与 对 照 组 相 比 ，B 组 粗 蛋 白质 和 粗 脂肪 表 观 消化 率 分 别提 高 了 2.42% 


FM 5.57%, 但 均 无 差异 显著 (P>0.05); C 组 粗 蛋 白质 和 粗 脂 肪 表 观 消化 率 分 别提 高 了 7.39% 


和 8.20%， 差 异 显著 〈P<0.05)。 由 此 得 出 ， 本 试验 条 件 下 ， 在 配方 奶粉 中 添加 低 聚 糖 益 生 


元 或 多 糖 益 生 元 均 可 以 改善 SD 大 鼠 的 血液 生化 指标 ， 提 高 其 养分 表 观 消化 率 ， 从 而 在 一 定 


程度 上 促进 SD 大 鼠 的 生长 ， 且 以 添加 多 糖 类 益生 元 的 效果 更 佳 。 
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母乳 作为 哺乳 动物 出 生 后 最 重要 的 食物 来 源 ,含有 丰富 的 和 蛋白质、 脂肪 、 矶 水 化 合 物 和 


生物 活性 物质 ， 为 婴儿 的 健康 成 长 和 发 育 提供 了 充足 的 能 量 和 营养 四 。 益 生 元 作为 母乳 中 第 


三 大 活性 营养 成 分 ， 事 实 上 在 奶粉 中 是 缺乏 的 后。 


研究 发 现 ， 母 乳 喂养 的 婴儿 肠 道 微生物 区 


系 异 于 普通 配方 奶粉 喂养 的 婴儿 。 母 乳 中 含有 丰富 的 益生 元 和 人 少 


奶粉 中 诡 加 区 生 元 可 以 提高 其 营养 价值 名。 阁 


消化 酶 降解 , 但 可 以 选择 性 地 刺激 肠 道 


植物 提取 物 、 蛋 白质 水 解 物 等 驻 ], 其 中 四 


首 有 益 霄 生长 的 一 类 物质 ， 


量 益 生 菌 ， 如 果 在 普通 配方 


贡生 元 是 在 动物 消化 道内 不 能 被 动物 自身 分 小 的 


包括 低 聚 糖 、 多 糖 、 多 元 醇 、 


案 葡 敬 糖 作为 一 种 多 糖 就 具有 益生 元 的 作用 外 ,目前 ， 


广泛 应 用 于 人 类 食品 的 益生 元 包括 乳 果 糖 、 低 聚 半 乳糖 、 果 寡 糖 、 菊 粉 及 其 水 解 物 、 低 聚 麦 


33 


芽 糖 和 抗 性 淀粉 等 向 。 有 研究 表明 ， 临 床 试 验 中 菊 糖 型 


疫 健 康 均 有 恨 好 的 效果 叫 ， 低 聚 半 乳 糖 和 聚 和 葡萄 糖 协作 可 以 提 


IR SEB AR R E FLEA A HO Sa 


高 猪 和 SD 大 鼠 养 分 吸收 和 可 


通过 非 体液 调控 机 制 提高 记忆 力 &9， 聚 葡萄 糖 还 有 影响 养分 吸收 、 免 疫 调节 和 肠 道 功能 


> 


等 作用 09。 


à 


2011 年 ， 欧 洲 婴 儿 肠 胃 营 养 学 


会 通过 科学 数据 证 实 ， 在 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 健康 


婴儿 一 般 不 会 引起 安全 和 生长 方面 的 


MEHENA, fx, HB 


究 者 们 对 配方 奶粉 中 添加 益 


生 元 的 安全 性 和 功效 还 没 达成 共识 0 。 因 此 , 对 添加 益生 元 配方 奶粉 的 安全 性 和 功效 的 研究 


也 成 为 了 从 事 营 养 研究 的 学 者 的 一 项 


低 聚 糖 类 益生 元 和 多 糖 类 益生 元 对 SD 大 鼠 生 长 性 


响 , 为 配方 奶粉 进一步 模拟 母乳 和 更 好 地 适应 中 


依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


均 由 澳 优 乳业 (中 国 ) 有 限 公 司 提供 。 


2.13%【〈 低 聚 果 糖 含 量 为 1.85%， 低 聚 


聚 和 葡萄 糖 含量 为 2.20%。 


责任 重大 的 工作 。 本 试验 


旨 在 研究 配方 奶粉 中 分 别 添 加 


能 、 血 液 生化 指标 和 养分 表 观 消化 率 的 影 


国 婴 儿 健康 生长 和 发 育 的 营养 需要 提供 科学 


配方 奶粉 : 普通 配方 奶粉 、 添 加 低 聚 糖 类 益生 元 配方 奶粉 、 添加 多 糖 类 益生 元 配方 奶粉 ， 
其 中 ， 添 加 低 聚 糖 类 益生 元 配方 奶粉 中 低 聚 糖 含量 为 
乳糖 含量 为 0.28% )， 添 加 多 糖 类 益生 元 配方 奶粉 中 
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奶 液 : 奶 液 1 是 由 普通 配方 奶粉 与 水 按 1:3 的 比例 调制 而 成 ; 奶 液 2 是 由 添加 低 聚 糖 类 


益生 元 配方 奶粉 与 水 按 1:3 的 比例 调制 而 成 ; 奶 液 3 是 由 添加 多 糖 类 益生 元 配方 奶粉 与 水 按 


1:3 的 比例 调制 而 成 ， 现 喂 现 配 。 


Ti 


饲 粮 : 饲 粮 1 ERK, AAT VER 72:1 的 比例 配制 而 成 ， 饲 粮 2 是 由 玉 


米 、 麦 禁 和 添加 低 育 糖 类 益生 元 配方 奶粉 按 7:2:1 的 比例 配制 而 成 ， 饲 粮 3 是 由 玉米 、 麦 获 


和 添加 多 糖 类 益生 元 配方 奶粉 按 7:2:1 的 比例 配制 而 成 。 上 述 饲 粮 均 由 湖南 某 实 验 动物 有 限 


A |. 
12 ”试验 动物 及 分 组 


试验 动物 为 48 只 无 特定 病原 体 (SPF) 级 SD KN, 15 日 龄 (断奶 前 1 周 )， 平 均 体重 


(29.3941.89) g， 由 长 沙市 天 勤 生 物 技术 有 限 公 司 提供 ， 生 产 许 可 证 号 SCXK Gil? 2014 


一 0011。 试 验 用 SD 大 鼠 饲 养 于 中 南大 学 SPF 级 动物 实验 室 ， 温 度 为 20~26 ‘C， 相 对 湿度 


为 40%~70%，12h 光照 、12h 黑暗 。 


nk 


适应 性 喂养 3d Ja, SD 大 鼠 按 体重 随机 分 为 3 组 ， 分 别 为 对 照 组 CA 组 )、 低 聚 糖 类 试 


验 组 CB 组 ) 和 多 糖 类 试验 组 (C 组 )， 每 组 16 只 SD 大 鼠 ， 单 笼 饲 养 ， 饲 养 期 为 28 d， 实 


验 期 间 SD 大 鼠 的 饲 喂 情况 及 方法 见 表 1。 


表 1 SD 大 鼠 饲 喂 情况 及 方法 
Table 1 Feeding status and methods of SD rats 


第 1 阶段 Phase 1 第 2 阶段 Phase 2 
组 别 Groups 第 1.7 天 第 8.28 天 
Day 1 to 7 Day 8 to 28 
A 奶 液 1 奶 液 1+ 饲 粮 1 
B 奶 液 2 奶 液 2+ 饲 粮 2 
C 奶 液 3 奶 液 3+ 饲 粮 3 


D 第 2 阶段 中 奶 液 和 饲 粮 按 7:3 AY EGET TH. The milk and the feed were mixed in the ratio of 7:3 in 


phase 2. 
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1.5 样品 采集 


从 试验 期 第 8 天 起 ， 每 天 上 、 下 午 共 2 W, MERRIE SD 大 鼠 的 新 鲜 羔 便 〈 约 5g)， 清 


Md 


里 凑 便 中 毛 等 杂 物 ， 混 合 均匀 ， 加 入 0.5 mL 10% 硫 酸 拌 匀 ， 置 于 -20 '‘C 冰 箱 保存 。 连 续 收 


SIEM 14d, AAT 65 “CHAE, tH, 40 目 盘 ， 用 于 测定 养分 表 观 消化 率 。 


饲养 试验 结束 后 24 h 空腹 过 夜 , 在 试验 第 29 天 早晨 称 重 , 摘 眼球 采血 后 颈椎 脱 白 处 死 ， 


打开 腹腔 ， 分 离 肯 、 肝 脏 、 脾 脏 、 绷 脏 、 胰 腺 和 小 肠 ， 观 察 是 否 有 病变 ， 同 时 称 量 骨 《生理 


盐水 清洗 内 容 物 )、 肝 脏 、 脾 脏 和 肾脏 的 重量 。 其 中 ， 经 EDTA 抗 凝 管 采 集 的 新 鲜血 样 于 室 


WAHIE 30 min 后 3 000 r/min 离心 15 min， 得 血浆 ，-20 保存 ， 用 于 测定 血浆 中 游离 氨基 


Bae, 经 草酸 钾 / 气 化 钠 管 采集 的 血样 -20 保存 ， 用 于 测定 血液 葡萄 糖 含 量 ， 用 普通 


us 


清 管 采集 的 血样 静止 30 min, 3 000 r/min 离心 15 min， 得 血清 ，-20 保存， 用 于 测定 血清 


指标 。 


1.4 指标 检测 及 方法 


1.4.1 生长 性 能 


记录 SD 大 鼠 每 日 采 食量 、 初 重 和 末 重 (第 29 天 早晨 )， 计 算 平均 日 采 


Ed 
Xp 
RI 


量 、 平 均 日 增 


重 及 料 重 比 。 


平均 日 增 重 (g/d) =( 末 重 - 初 重 )/28; 


平均 日 采 食 量 (g/d) = 总 采 食 量 /28; 


料 重 比 = 总 耗 料 量 /总 增 重 。 


1.4.2” 脏 器 指数 


详细 记录 SD 大 鼠 体 重 及 脏 器 重量 (第 29 天 早晨 )， 计 算 脏 器 指数 ， 计 算 公 式 如 下 : 


脏 器 指数 二 脏 器 重量 (g) /体重 〈g)。 


1.4.3 ”血液 生化 指标 


采用 RP-HPLC-FMOC-CL 柱 前 衍生 化 液 相 色 谱 测 定 血浆 中 游离 氨基 酸 的 含量 ， 具 体操 


作 步 又 如 下 。 


色谱 条 件 : 色谱 柱 为 Silversil C18 柱 ， 柱 内 径 5 um， 柱 长 4.6 mmx150 mm (Dikma ); 
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流动 相 A, AR: 水 =10:90 (体积 比 , 含 0.05% FBR); 流动 相 B, £i: 水 =90:10 (体积 比 ); 


流速 为 1.0 mL/min. 梯度 程序 : 0~8 min, 流动 相 B 24%~35%; 8~15 min, 流动 相 B 35%~40%; 


15-22 min， 流 动 相 B 40%~48%; 22-25 min， 流 动 相 B 48%~64%; 25~28 min， 流 动 相 B 


64%~82%; 28-30 min， 流 动 相 B 82%~82%; 30~35 min， 流 动 相 B 82%~24%; 38min, f£ 


止 。 检 测 波 长 : 激发 波长 (Xex) 260 nm， 发 射 波长 (hem) 305 nm; tf 


37 Co 


fiz: 20uL; 村 


ES: 


衍生 反应 : 准确 吸取 IO pL CIO pmol/L) 标准 溶液 或 样品 ， 加 入 100 uL. 80 E2 Ze vt yx 


(pH=9.0). 20 uL 9-27 XC FF B2 FH S C5 mmol/L, 丙酮 ), 60 CKM 1h, 加 20 pL 1 mol/L 


m 


iE, 离心 ， i 样 20 uL. 


000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 10 uL 和 标准 样品 一 样 衍 生 ， 以 峰 面 积 定量 。 


血清 胰岛 素 (Ins) 和 类 胰岛 素 生 长 因子 - 1 (IGF- I ) 含 量 采 用 酶 联 免疫 吸附 


样品 处 理 及 测定 : 准确 量 取 样品 100 uL, J100 pL F, Wo), Z 


温 放置 10 min, 15 


试验 (ELISA) 


ik. TE MB-530 多 功能 酶 标 分 析 仪 (深圳 市 汇 松 科技 发 展 有 限 公司 ) 上 测定 ， 具 体操 作 步 又 


如 下 : 按 操作 说 明 配 制 标准 品 、 洗 液 工作 液 、 生 物 素 标记 抗体 工作 液 、 辣 根 过 氧化 物 酶 标记 


亲 和 素 工作 液 ， 将 各 种 试剂 移 至 室温 (18~25 C) 平衡 至 少 30 min， 备 


用 ; 分 别 设 定 标 准 


孔 和 待 测 样本 孔 , 每 孔 分 别 加 标准 品 或 待 测 样本 100 uL, SESE, 08 EU, 置 37 C 


温 育 2h; FAMA, BF, PHAR: 每 孔 加 生物 素 标记 抗体 工作 液 100 pL, BLAH 


贴 ， 置 37 CHB lh; 弃 去 孔 内 液体 ， 甩 干 ， 洗 板 3 次 ， 每 次 浸泡 2 min， 每 孔 200 uL. JB 


F: 每 孔 加 羔 根 过 氧化 物 酶 标记 亲 和 素 工作 液 100 kL， 攻 上 新 的 板 贴 ， 置 37 CHA 1 


h; 


弃 去 孔 内 液体 ， 岂 干 ， 洗 板 5 次 ， 每 次 浸泡 2 min， 每 孔 200 uL, BF; 依 序 每 孔 加 底 物 溶 


液 90 uL, 37 人 C 避 光 显 色 15-30 min; 依 序 每 孔 加 终止 液 50 uL, ERM; 在 反应 终止 后 


5 min 内 用 MB-530 多 功能 酶 标 分 析 仪 在 450 nm 波长 下 依 序 测量 各 孔 的 光 密度 (OD) fü. 


血清 中 总 蛋白 (CTP). A&A (ALB) MIAR (TBIL)、 直 接 胆 红 素 (D-BIL) R 


素 氮 (UN)、 总 胆固醇 (CHO)、 甘 油 


WS (TG). m2 RES ZR ABI (HDL-C)、 低 密度 


MEANE (LDL-C) 含量 与 谷 丙 转氨酶 (ALT)、 谷 草 转氨酶 (AST)、 肌 酸 激酶 CCK) 


v 合 作 期 刊 
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活性 及 血液 葡萄 糖 含量 采用 CS-T300 全 自动 生化 分 析 仪 (长 春 迪 瑞 实业 有 限 公 司 〉 测 定 ， 


检测 试剂 盒 由 长 春 迪 瑞 医疗 科技 股份 有 限 公司 提供 ; 血清 碱 性 磷酸 酶 (AKP) 采用 微量 酶 标 


法 测定 ， 检 测试 剂 盒 由 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 ， 测 定 方法 参照 试剂 盒 说 明 书 。 


1.4.4 ”养分 表 观 消化 率 


饲 粮 和 凑 便 中 的 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 含量 参照 《饲料 分 析 与 检测 》 咏 中 常规 分 析 


与 检测 方法 测定 ， 使 用 酸 不 溶 灰 分 CAIA) 作为 指示 剂 ，AIA 含量 参照 GB/T 23743-2009 的 


方法 测定 ， 计 算 养 分 表 观 消化 率 0529， 计 算 公式 如 下 : 

某 养 分 表 观 消化 率 (96) =100- CMoy/ Mis). x (Mim/Mom) x100。 

XP: Mim 为 饲 粮 中 AIA SE; Mom NAER ATA 含量 ;Mis 为 饲 粮 中 该 养分 含量 ; 
Mos 为 北 便 中 该 养分 含量 。 


1.5 数据 统计 与 分 析 


采用 SPSS 18.0 统计 软件 对 试验 数据 进行 单 因素 方差 分 析 及 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 


结果 以 平均 值 十 标准 差 (mean 土 SD〉 的 形式 表示 ，P<0.05 认为 具有 统计 学 意义 。 
2 ”结果 与 分 析 
2.1 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 生 长 性 能 的 影响 


由 表 2 可 知 , 配方 奶粉 中 无 论 是 添加 低 聚 糖 益生 元 还 是 多 糖 益 生 元 对 SD 大 鼠 的 平均 日 


采 食 量 、 平 均 日 增 重 和 料 重 比 均 无 显著 影响 (P>0.05)， 但 与 对 照 组 相 比 ，B 组 平均 日 增 重 


提高 了 3.55%, 料 重 比 降低 了 9.80%, C 组 平均 日 增 重 提高 了 8.33%, 料 重 比 降低 了 13.06%。 


表 2 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 生长 性 能 的 影响 
Table 2 Effects of prebiotics supplemented in infant formula on growth performance of SD 
rats 


组 别 Groups 
项 目 Items 


平均 日 增 重 ADG/ Cg/d) 5.64+0.85 5.84+0.28 6.1120.77 


À: 


平均 日 采 食 量 ADFI 18.32+1.51 18.65+0.97 18.63+1.04 
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(g/d) 


料 重 比 F/G 2.45+0.32 2.21+0.07 
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2.13+0.24 


下 表 同 。 


同行 各 组 数据 无 字母 或 上 标 字 母 相 同 表示 无 显著 差异 (P>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05 )。 


In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05),with 


different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05).The same as below. 


22 ”配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 脏 器 指数 的 影响 


由 表 3 可 知 ，3 组 SD 大 鼠 的 骨 、 肝 脏 、 脾 脏 和 肾脏 指数 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 3 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 脏 器 指数 的 影响 


Table 3 Effects of prebiotics supplemented in infant formula on organ indexes of SD rats 


项 目 Items 


A 
f Stomach 0.020 740.003 6 
肝脏 Liver 0.044 050.004 8 
脾脏 Spleen 0.004 6+0.003 1 
肾脏 Kidney 0.012 120.000 7 


组 别 Groups 


0.018 9+0.001 3 


0.045 8+0.003 1 


0.003 9+0.002 4 


0.010 7+0.001 3 


2.3. 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD ABA 


[ 液 生化 指标 的 影响 


0.017 1+0.001 9 


0.042 7+0.001 5 


0.002 340.000 4 


0.010 540.000 8 


由 表 4 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ，B 组 SD 大 鼠 血 清 HDL-C 含量 显著 提高 CP<0.05)， 血 清 


UN 含量 显著 降低 CP<0.05);C 组 SD 大 鼠 血 清 


表 4 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 血 清 


Ins, IGF- I 4l HDL-C 含量 显著 提高 CP<0.05 )。 


生化 指标 和 血液 葡萄 糖 含量 的 影响 


Table4 Effects of prebiotics supplemented in infant formula on serum biochemical indices 


and blood GLU content of SD rats 


项 目 Items 


组 别 Groups 


A B 


15 847.3743 


胰岛 素 Ins/ (IU/mL) 15 972.5344 550.03? 


831.51 


19 262.0545 686.57° 
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类 胰岛 素 样 生长 因子 - 
141.46+43.58° 142.03+31.67° 208.85+43.93> 
IGF- [ / (ng/mL) 
碱 性 磷酸 酶 AKP/ (U/L) 529.32+65.50 586.32+114.44 482.12+1 14.98 
葡萄 糖 GLU/ (mmol/L) 6.12+1.13 7.2530.57 6.99+1.05 
总 蛋白 TP/ (g/L) 56.33+4.23 56.15+3.08 55.3042.78 
蛋白 ALB/ (g/L) 35.1542.68 34.90+1.61 33.48+0.74 
总 胆 红 素 T-BIL/ C(umol/L) 4.06+1.93 2.81+0.92 2.09+0.34 
直接 胆 红 素 D-BIL/ (umol/L) 2.51+1.51 1.65+0.90 0.90+0.26 
谷 丙 转氨酶 ALT (U/L) 82.50+8.35 86.75+11.44 89.00+27.80 
谷 草 转氨酶 AST/ (U/L) 265.25+74.03 258.25+17.63 278.75426.20 
尿素 氮 UN/ (mmol/L) 4.8942.918 1.73+0.75° 2.63+0.83% 
总 胆固醇 CHO/ (mmol/L) 3.2342.03 2.58+0.44 2.38+0.30 
甘油 三 酯 TG/ (mmol/L) 0.89+0.18 0.59+0.38 0.50+0.21 
高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 
0.90+0.49a 1.64+0.17° 1.51+40.21° 
HDL-C/ (mmol/L) 
低 密度 脂 蛋 和 白 胆 固 醇 
0.70+0.19 0.75+0.19 0.63+0.13 
LDL-C/ (mmol/L) 
肌 酸 激酶 CK/ (U/L) 224 4.00+467.46 171 0.00+232.77 166 4.00+465.59 


Hz 5 可 知 ， 


(Ser) MAAR 


与 对 照 组 相 比 ，B 组 SD 大 鼠 血 奖 非 必需 氨基 酸 中 精 氨 酸 (Arg)、 丝 氨 酸 


(Ala) 含量 均 显著 提高 (P<0.05), C 组 SD 大 鼠 血 浆 非 必需 氨基 酸 中 Arg. 


Sers HAR (Gly), Ala MRAR (Tyr) 含量 均 显著 提高 (P<0.05); B 组 和 C 组 血浆 中 赖 


AR ys), EA 


AER (Trp). HAR (Thr). EAR Met) WAR Va), KAAR (Phe). 


AR (Leu) 等 必需 氨基 酸 含量 均 有 不 同 程度 的 提高 ， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05). 


#5 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 血 奖 中 游离 氨基 酸 含 量 的 影响 


Table 3 Effects of prebiotics supplemented in infant formula on free amino acid contents in 
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159 plasma of SD rats umol/L 


组 别 Groups 
项 目 Items 


A B C 
MASS Lys 183.20+81.89 223.17+92.97 284.90+57.45 
EARR Trp 206.30+78.65 248.16+81.91 302.67--64.05 
HARR Thr 141.27+36.78 179.21+40.61 207.16+59.32 
蛋氨酸 Met 26.35+9.69 36.08+5.65 40.56+8.28 

SZ Val 103.47431.25 127.62+5.47 137.08+39.60 
KAAN Phe 27.45+13.32 37.68+14.75 42.50+16.08 

TAR Leu 55.82-16.09 61.37+7.07 73.50+20.29 

FRAR Ile 212.17+70.17 189.64+25.89 203.70+60.04 
AAR His 231.60::86.09 195.86+36.63 188.72+92.18 
天 冬 酰胺 Asn 187.50+89.17 133.19484.53 183.85+130.82 
HAR Arg 73.50:12.44* 238.15+71.31° 213.80+49.92° 
牛 磺 酸 Tau 1007.29+502.08 1596.84+846.75 1919.314671.88 
A AGERE Gln 392.24+108.34 397.81+80.28 436.47+176.92 
BAR Orn 1567.192281.69 1788.38:416.46 1819.244677.58 
丝氨酸 Ser 159.00+32.89a 233.51+44.26 289.29+73.42° 
RAAR Asp 18.43+15.95 23.34::9.38 30.15+23.82 

AMR Glu 128.17+40.32 146.32+19.11 185.26426.65 
甘氨酸 Gly 214.05229.89* 240.73435.19* 319.22+47.55° 
WAM Ala 434.21465.718 817.06::36.73* 892.99--122.26^ 
MAR Tyr 171.41242.99* 249.14426.25* 283.59::53.94* 
MARR Pro 448.39+67.53 533.79+112.30 538.37+161.44 
MAR Cys 392.42+107.05 368.28+142.99 313.112-69.36 
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24 ”配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 养 分 表 观 消化 率 的 影响 


由 表 6 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ，B 组 粗 蛋 白质 和 粗 脂 肪 表 观 消化 率 分 别提 高 了 2.42% 和 


5.5796, 无 差异 显著 (P>0.05); C 组 粗 重 自 质 和 狂 脂 肪 表 观 消化 率 分 别提 高 了 7.39% 和 8.20%, 


差异 显著 (P<0.05)。 


表 6 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 养分 表 观 消化 率 的 影响 
Table 6 Effects of prebiotics supplemented in infant formula on nutrient apparent 
digestibility of SD rats % 


组 别 Groups 
项 目 Items 


A B C 

HEA CP 74.36+3.07 76.21+1.734 79.8843.02^ 
粗 脂 肪 EE 64.62+3.33° 68.2443 .42° 69.93+2.21 
于 物质 DM 85.33+0.54 85.94+0.61 85.95+0.57 


3 Ww i$ 


3.4 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 生 长 性 能 和 脏 器 指数 的 影响 


配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 幼 龄 动物 生长 性 能 影响 的 试验 结果 不 尽 相 同 。Costalos 55071 


研究 表明 寅 含 果 寡 糖 和 低 聚 半 乳 糖 的 配方 奶粉 对 婴儿 6~12 周 的 生长 速度 无 显著 影响 ; 


Ashley USH 419 个 婴儿 进行 了 为 期 120 d 的 试验 , 结果 发 现在 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 婴 


BE 


JL 14-120 日 龄 的 生长 速度 没有 显著 影响 ， 黄 小 流 等 59 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 低 聚 果糖 对 断 


35 SD 大 鼠 的 料 重 比 没 有 显著 影响 ;， 杭 苏 琴 等 2 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 甘露 寡 糖 对 仔猪 断奶 


第 1 周 的 生长 性 能 无 显著 影响 ,而 对 其 断奶 第 2 周 以 后 的 生长 性 能 有 显著 影响 。 相 反 ， 有 研 


究 发 现 ， 配 方 奶粉 中 添加 益生 元 可 以 增加 婴儿 体重 ， 但 不 会 影响 其 身高 和 大 脑 发 育 忆 2。 不 


同 研究 结果 存在 差异 的 原因 可 能 与 益生 元 种 类 与 用 量 、 饲 粮 组 成 及 动物 种 类 、 生 理 状 态 和 试 


验 饲养 环境 等 因素 有 关 。 本 试验 中 ， 在 配方 奶粉 中 添加 益生 元 可 以 从 一 定 程度 上 提高 SD 大 


鼠 的 平均 日 增 重 和 平均 日 采 食量 ,降低 料 重 比 , 但 这 种 影响 不 显著 ,可 能 与 试验 重复 之 间 数 


据 变异 较 大 、 试 验 周期 中 换 料 频率 及 SD 大 鼠 生 理 状况 的 改变 等 有 有关， 这 与 一 些 研究 结果 相 
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健康 的 动物 其 脏 器 指数 均 在 正 


3]。 本 试验 中 3 组 SD XC 


BUE. HFBE. 


常 范 围 之 内 , 内 脏 过 大 或 过 
脾脏 和 肾脏 指数 均 无 显著 差异 ， 
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小 均 是 其 可 能 发 生病 变 的 征兆 


目 均 在 正常 生理 状态 


的 标准 范围 呈 253 之 内 ， 说 明 各 配方 奶粉 没有 改变 SD 大 鼠 的 脏 器 结构 和 功能 


32 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD ABN 


益生 元 有 降低 血脂 、 


IGF- I & 


调节 脂肪 代谢 等 作用 ， 但 具体 机 和 


也 不 尽 相 同 ， 


成 代谢 中 起 促进 作用 R29。 


进 Ins 生成 的 相关 氨基酸 [ 如 Leu、 异 亮 氨 酸 Cle). Arg. Ala 和 Phe SPF, i 


Ins 和 IGF- I 的 分 泌 ， 


等 认为 其 他 和 氨基酸 调控 Ins 分 


活性 ; 


H, ARK IGF- 工 的 作用 比 葡 


控 合 成 代谢 途径 和 脂肪 沉 


中 添加 低 聚 糖 类 益生 元 显 


Ser 和 Ala 的 含量 ， 在 配方 奶粉 中 添加 多 糖 类 益生 元 显著 提高 


HDL-C 发 含量 ， 


配方 奶粉 中 添加 低 聚 糖 类 


有 果 相 一 致 ， 益 生 元 调控 血清 


促进 动物 肠 道内 双 上 收 杆 菌 


Ins 可 能 主要 


2) 慢性 反应 ， 如 基因 


量 反 映 了 动物 机 体 三 大 营养 物质 代谢 情况 ， 


1 液 生化 指标 的 影响 


| 目前 尚 不 清楚 外。 血清 中 Ins 和 


但 二 者 的 代谢 机 制 和 途径 不 同 ， 且 作用 


在 和 蛋白质 分 解 代谢 中 起 抑制 作用 ， 而 IGF- I TERERAA 


研究 表明 ， 


) 泌 主要 通过 


转录 和 调控 8 


高 蛋白 质 水 平 的 配方 奶粉 可 以 通过 提高 


趾 进 动物 机 体 脂肪 沉积 和 体重 增长 ， 但 也 可 能 引起 肥胖 症 弃 


SES BE RZN; 


以 下 途径 : D 
日 胞 新 陈 代谢 。Hogg 等 


浆 和 组 织 中 促 


而 刺激 


急性 反应 ， 如 提高 


BURA, A 


在 动物 早期 生长 中 ,氨基酸 还 可 以 通过 调 


沉积 显著 影响 Ins 分 泌 BY3。 本 试验 中 ， 与 对 照 组 相 比 ， 在 配方 奶粉 


著 提 高 


增殖 , 而 双 上 收 杆 


单 酰 辅酶 A 还 原 酶 的 活性 来 介 导 脂肪 代谢 1; 


些 与 ms 和 IGF- I 生成 相 


肪 沉积 。 


关 的 氨基 酸 的 含 


& SD X BR Ml} 


显著 提高 血清 中 Arg. Ser, Gly. Ala 和 Tyr 的 含量 。 
元 显著 降低 了 SD 大 鼠 血 清 中 UN 的 含量 。 这 


青 中 营养 物质 代谢 的 可 能 原因 有 : 


Er 


落 通 过 


青 中 HDL-C 的 含量 ， 并 显 


著 提 高 了 血清 中 Arg. 


D 大 鼠 血 清 中 Ins, IGF- I 和 


同时 ， 本 试验 中 ， 在 


与 前 人 研究 的 结 


1) 低 聚 糖 和 部 分 聚 和 葡萄 糖 可 以 


过 影响 胆固醇 合成 酶 系 中 B- 羟 基 -B- 甲 基 戊 二 酸 
2) 机 体 对 蛋白 质 利 用 率 增加 ， 同 时 血浆 中 一 


量 升 高 ， 刺 激 ms 和 IGF- I 分泌 ， 进而 加 快 机 体 脂 


益生 元 同时 可 以 降低 癌症 和 心血 管 疾病 等 的 发 病 率 , 有 研究 表明 ， 高 密度 脂 蛋 白 可 以 通 
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降低 巨星 细胞 胆固醇 含 


量 , 同时 高 密度 脂 重 白 还 具有 抗 炎 、 抗 氧化 等 维持 机 体 健康 的 重要 功能 多 ,高 密度 脂 蛋 白 代 


谢 和 血清 TG 含量 相关 ， 血 清 TG 含量 越 高 ， 高 密度 脂 和 蝇 白 越 容易 降解 3， 本 试验 结果 与 此 


基本 一 致 。 益 生 元 可 能 通过 调控 血清 中 CK 活性 来 调控 血压 ， 研 究 发 现 ，CK 降低 血压 的 可 


能 途径 如 下 : D 降低 改变 收缩 蛋白 局 部 ATP 水 平 及 肌 球 蛋白 ATP 酶 活性 ， 2) 促进 一 氧化 


氮 的 生成 ; 3) 降低 肾 性 水 钠 注 留 能 力 B5371。 


3.3 配方 奶粉 中 添加 益生 元 对 SD 大 鼠 养 分 表 观 消化 率 的 影响 


养分 表 观 消化 率 的 测定 可 以 比较 直观 地 反映 饲 粮 的 可 消化 性 及 动物 的 消化 能 力 B3。 本 试 


验 结果 显示 ， 与 对 照 组 相 比 ， 在 配方 奶粉 中 添加 多 糖 类 益生 元 可 以 显著 提高 SD A BUE ERE EHI 


质 和 粗 脂肪 的 表 观 消化 率 ; 在 配方 奶粉 中 添加 低 聚 糖 类 益生 元 可 以 提 


高 SD 大 鼠 粗 蛋白 质 和 


粗 脂 肪 的 消化 率 ， 但 差异 未 达到 显著 水 平 。Kawasaki 等 5 研究 表明 ， 在 饲 粮 中 添加 低 聚 果 


糖 对 豚鼠 氮 的 养分 表 观 消化 率 无 显著 影响 ， 但 对 氮 的 沉积 有 显著 提高 


; 陆 翔 等 9 研究 表明 ， 


在 配方 奶粉 中 添加 低 聚 果糖 和 低 聚 半 乳 糖 可 以 提高 SD 大 鼠 蛋 白质 利用 率 ; Martinelli S4 


研究 发 现 ， 在 布丁 中 添加 一 定量 的 乳 清 各 和 白 和 聚 和 葡萄 糖 可 以 降低 健康 成 年 人 的 食欲 和 饥 钱 


R; Ibara 等 9 研究 发 现 ， 在 早餐 饮食 中 加 入 聚 葡萄 糖 可 以 降低 Ins 的 分 沁 ， 而 在 中 餐饮 食 


中 添加 聚 和 葡萄糖 可 以 降低 饥饿 感 ， 可 能 原因 是 聚 和 葡萄糖 提高 了 机 体 对 养分 的 消化 利用 率 ; 同 


时 , 权 美 平等 钼 报道 膳食 纤维 可 以 促进 肠 道 消化 吸收 ,上 述 试 验 结果 与 本 试验 结果 基本 一 致 。 


益生 元 可 能 通过 促进 肠 道 益 生 菌 增殖 来 提高 机 体 对 养分 的 消化 率 , 因 益 生 菌 可 以 分 泌 一 种 动 


物 机 体 自 号 不 能 分 泌 的 半 乳 糖 音 酶 ， 半 乳糖 昔 酶 可 以 提高 粗 蛋 白质 、 


消化 吸收 效率 cm 


4 结 ie 


粗 脂 肪 和 多 糖 等 养分 的 


本 试验 条 件 下 , 在 配方 奶粉 中 添加 低 聚 糖 益 生 元 或 多 糖 益生 元 均 可 以 改善 SD 大 鼠 的 


液 生化 指标 ， 提 高 其 养分 表 观 消化 率 ， 从 而 在 一 定 程 度 上 促进 SD 大 鼠 的 生长 ， 且 以 添加 多 


糖 类 益生 元 的 效果 更 佳 。 
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南宁 :广西 大 学 ,2016. 
Effects of Prebiotics Supplemented in Infant Formula on Growth Performance, Blood 
Biochemical Indices and Nutrient Apparent Digestibility of SD Rats 
ZHOU Shuiyue! HANG Yuanxinà? ZHANG Yanchun DAI Zhiyong? PAN Lina? WANG 
Jianwu? FANG Rejun" 

C1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 

410128, China; 2. Xiangya School of Public Health, Central South University, Changsha 410128, 
China; 3. Ausnutria Dairy Co., Ltd., (China), Changsha 410005, China) 

Abstract: This experiment was to identify the effects of prebiotics supplemented in infant formula 
on growth performance, blood biochemical indices and nutrient apparent digestibility of SD rats. 
Forty-eight healthy SD rats, 15 days old (a week before weaning) with similar body weight, were 
randomly divided into 3 groups: groups A (control group), B and C, with 16 rats per group. Rats in 
group A were fed common infant formula, those in group B were fed infant formula supplemented 
oligosaccharide prebiotic, and those in group C were fed infant formula supplemented 
polysaccharide prebiotic. The feeding test was carried for 28 days. The results showed as follows: 
1) compared with control group, the average daily gain (ADG) in groups B and C was increased 
by 3.55% and 8.33%, and the F/G was decreased by 9.80% and 13.06%, respectively, but the 
differences were not significant (P>0.05). 2) Compared with control group, the high density 


lipoprotein cholesterol (HDL-C) content in serum in group B was significantly increased (P<0.05), 
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the urea nitrogen (UN) content in serum in group B was significantly decreased (P<0.05); the 
insulin (Ins), insulin-like growth factor- I (IGF- I ) and HDL-C content in serum were 
significantly increased in group C (P<0.05). 3) Compared with control group, the non-essential 
amino acids such as arginine (Arg), serine (Ser) and alanine (Ala) contents in serum were 
significantly increased in group B (P<0.05); the non-essential amino acids such as Arg, Ser, 
glycine (Gly), tyrosine (Tyr) and Ala contents in serum were significantly increased in group C 
(P<0.05). 4) Compared with control group, the apparent digestibility of crude protein (CP) and 
ether extract (EE) were increased by 2.42% and 5.57% in group B, respectively, but the 
differences were not significant (P>0.05); the apparent digestibility of CP and EE were increased 
by 7.39% and 8.20% in group C, respectively, and the differences were significant (P<0.05). In 
conclusion, these results indicate that the supplemented oligosaccharide prebiotic or 
polysaccharide prebiotic in infant formula can improve the blood biochemical indices and nutrient 
apparent digestibility of SD rats, thus promote the growth of SD rats to some extent. The effect of 
polysaccharide prebiotic is better than that of oligosaccharide prebiotic. 

Key words: infant formula; prebiotics; growth performance; blood biochemical indices; nutrient 


apparent digestibility 


